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рно розгалужених зон травлення, за рахунок чого на порядок зростає площа
поверхні без зниження механічної міцності матеріалу.
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БИОГАЗОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ИХ РОЛЬ В ЭКОНОМИКЕ
АГРОПРОМЫШЛЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА
ЧАСТЬ 3. ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БИОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК
Стаття є останньою в циклі статей "Биогазовые технологии и их роль в экономике агропромышлен-
ного производства". В ній відображені сучасні підходи до оцінки еколого-економічної ефективності
біогазових технологій. Показано, що висока рентабельність цих технологій і якість вироблених ор-
ганічних добрив дозволяє створити на селі більш ефективну економіку за рахунок виробництва
практично безкоштовного палива, підвищення врожайності сільськогосподарських культур, значно-
го поліпшення екологічної і соціальної сфер життя.
Article – last in cicle of articles «Biotgases technologies and their role in the economy of agroindustrial
production». In her modern approaches are reflected to the estimation of ecologe – economic efficiency of
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technologies of biotgases. It is rotined that high  profitability of these technologies  and quality of produci-
ble organic fertilizers allows to create on a mud flow more effective economy due to a production practical-
ly of free fuel, increase  of the productivity  of agricultural cultures, considerable improvement of ecologi-
cal and social spheres of life.
Развитие рыночной экономики в Украине предполагает внедрение в про-
изводство принципов энерго- и ресурсосбережения, снижения материалоёмко-
сти продукции. Одним из способов рационального использования природных
ресурсов является организация безотходного производства. Примером такого
производства в сельском хозяйстве могут служить животноводческие ком-
плексы, где утилизация отходов осуществляется путем их метанового сбражи-
вания. Это позволяет не только обезвредить отходы, но и превратить их в по-
лезные продукты: биогаз, высококачественные органические удобрения и
кормовые добавки. Необходимость сооружения биогазовых установок в разви-
тых странах определяется тремя факторами: получением дополнительного ис-
точника энергии, получением удобрений для сельского хозяйства и решением
экологических проблем. Эффективность использования этих установок раз-
лична для разных стран и зависит от цен на энергоносители и удобрения, а
также от экологического законодательства страны и степени поддержки во-
зобновляемых источников энергии.
На эффективность биогазовых установок значительное влияние оказыва-
ют такие факторы, как природно-климатические условия эксплуатации, вид,
состав и состояние исходных материалов для сбраживания, технологические и
технические параметры установки, режим её работы. По мнению немецких
специалистов экономичность биогазовых установок можно гарантировать, ес-
ли удельные первоначальные капитальные вложения на одну условную голову
не превышают 500  1000 евро, а удельный выход полезно используемого био-
газа составляет не менее 0,4 м3 с одного кг сухого органического вещества [1].
Показатели удельных капитальных вложений и ежегодных эксплуатаци-
онных затрат при производстве биогаза из навоза КРС (для условий США)
приведены в табл. 1.
Из таблицы видно, что экономически наиболее целесообразно произво-
дить биогаз на крупных (свыше 10 тыс. голов) откормочных площадках. При-
веденные данные свидетельствуют также о высокой себестоимости производ-
ства биогаза. Это связано с тем, что в расчётах не учитывалась стоимость дру-
гих реализуемых продуктов установки: электроэнергии, теплоты, органиче-
ских удобрений. Не учтён и эффект от улучшения экологической ситуации,
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хотя эти составляющие экономического эффекта могут быть весьма сущест-
венными. Например, стоимость переработанного навоза как удобрения при-
мерно в 7 раз превышает стоимость биогаза, полученного из этой же биомасс-
сы [1]. Себестоимость производства биогаза может быть значительно снижена,
если биогазовые установки будут применяться в технологических линиях ути-
лизации навоза на фермах. В этом случае анаэробное сбраживание навоза мо-
жет рассматриваться как альтернативный метод его обработки. Биогазовые ус-
тановки могут иметь положительный экономический эффект, если их рассмат-
ривать как источник местного энергоснабжения и одновременно как дополни-
тельное оборудование для обеззараживания навоза; в этом случае затраты на
их создание и эксплуатацию должны быть отнесены к системе мер по защите
окружающей среды.
Таблица 1
Стоимостные показатели производства биогаза на откормочных площадках КРС
Скот на от-
корме, тыс.
гол.
Потребные капиталовложения Годовые производственные
издержки
Дол./гол. В % к 1000 гол. Дол./гол. В % к 1000 гол.
1 371 100 129 100
2 280 75 91 71
5 170 46 53 41
10 131 35 39 30
25 89 24 26 20
50 76 20 21 16
100 66 18 19 15
Экономическая эффективность работы биогазовой установки, как отмеча-
лось ранее, в большой мере зависит от технологических параметров работы
установки (температура сбраживания, время выдержки сырья в биореакторе,
концентрация сухих веществ, доза загрузки сырья в метантенк) [2]. Среди этих
параметров наиболее дискуссионным является температура, так как биогаз
может вырабатываться в интервале 15 – 65 оС. В большинстве Европейских
стран доминируют мезофильные режимы сбраживания (30 – 37 оС). В Японии,
Германии и Швейцарии наметилась тенденция к использованию психрофиль-
ных процессов брожения (20 – 25 оС), как наиболее экономичных. Использо-
вание термофильных режимов редко встречается в практике Европейских
стран. Это объясняется тем, что термофильные условия требуют большего
расхода топлива на поддержание стабильного температурного режима – до
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30 – 40 % от объёма продукционного биогаза. Однако, как показал опыт Рос-
сии [3], проигрывая в энергетическом обеспечении процесса, можно получить
выигрыш по целому ряду важнейших показателей, в том числе:
- получить биогаз, не содержащий сероводород- мощнейший агент элек-
трохимической коррозии металлического оборудования. Это позволяет ис-
пользовать для утилизации биогаза оборудование из обычной углеродистой
стали.
- получить экологически чистые, высокоэффективные органические удоб-
рения, содержащие активные биостимуляторы роста растений. Установлено,
что такие биостимуляторы вырабатываются только в термофильных усло-
виях [3].  Благодаря получению таких удобрений биогазовые установки стано-
вятся рентабельными и могут иметь срок окупаемости несколько месяцев. В
этом случае биогазовые технологии становятся не только источником топлива,
энергии, удобрений, но и источником доходов (табл. 2).
Таблица 2
Экономическая эффективность биогазовых установок ИБГУ-1, БИОЭН-1
№ Показатели ИБГУ-1 БИОЭН-1
1 Стоимость установки, тыс. руб. (2002 год) 150,0 360,0
2 Производительность по удобрениям, т/год 72,0 360,0
3 Общая стоимость удобрений, тыс. руб. 360,0 1800000,0
4 Окупаемость установки, месяцев 6,0 5,0
5 Максимальное количество обрабатываемых угодий, га 72,0 360,0
6 Общий дополнительный урожай картофеля, (30%), т 324,0 1620,0
7 Стоимость дополнительного урожая, тыс. руб., (в ценах 2002
года – 4000 руб./т)
1296,0 6480,0
8 Окупаемость установки за счёт реализации всего урожая, год 1/8 1/18
Температурный режим влияет на ряд других технологических показате-
лей процесса и в конечном итоге на его экономичность. От температуры, в ча-
стности, зависит выход биогаза и время экспозиции сырья. В свою очередь от
продолжительности сбраживания зависит объём метантенка, а следовательно,
металлоёмкость конструкции и капитальные затраты. На величину эксплуата-
ционных затрат влияет коэффициент использования оборудования, который
определяется такими параметрами как доза и периодичность загрузки сырья в
метантенк. Как показал опыт эксплуатации установки "БИОГАЗ-301С" [4] пе-
реход с одноразовой на двухразовую суточную загрузку позволил в 2 раза уве-
личить коэффициент использования оборудования подготовки сырья, а метал-
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лоёмкость всей установки снизить на 6 %. Выход биогаза увеличивается с уве-
личением интенсивности и периодичности перемешивания сырья в метантен-
ке. В то же время интенсификация перемешивания требует повышения затрат
энергии, то есть ведёт к увеличению эксплуатационных расходов.
Из изложенного видно, что экономичность процесса метанового сбражи-
вания зависит от разноречивого влияния многих параметров. Отсюда очевидна
необходимость оптимизации технологического режима сбраживания в каждом
конкретном случае реализации технологии. В качестве параметра оптимизации
обычно принимают производительность установки по биогазу. Однако, общий
выход биогаза не может служить показателем эффективности работы установ-
ки. Оценку необходимо производить по товарному биогазу – разности между
общим количеством производимого биогаза и его количеством, расходуемым
на собственные нужды установки (поддержание теплового режима) и нужды
хозяйства. Доля товарного биогаза, который может быть реализован как энер-
гетический продукт, для каждого хозяйства можно определить графически с
помощью диаграммы. Пример построения такой диаграммы для фермы с со-
держанием 75 голов КРС приведен на рис. 1 [5].
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Рис. 1. Баланс расхода биогаза на ферме КРС.
1 – расход биогаза на домашнее хозяйство (приготовление пищи, горячее водоснаб-
жение) для семьи из 4 человек; 2 – расход биогаза на отопление жилого помещения;
3 – расход биогаза на хозяйственные нужды фермы (доение, уборка и пр.);
4 – товарный биогаз; 5 – кривая выхода товарного биогаза.
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Как отмечалось ранее [2], наиболее рациональным является использова-
ние товарного биогаза в газоэлектрогенераторах, производящих электриче-
скую  энергию с одновременным производством тепловой энергии за счёт ути-
лизации тепла выхлопных газов двигателей. Такие схемы целесообразно ис-
пользовать в установках средней и большой производительности. В этом слу-
чае при сжигании 1 м3 биогаза можно получить 1,7  2,2 кВт электрической и
2,5  3,5 кВт тепловой энергии [7]. Баланс расходования энергии биогаза при
ее преобразовании в другие виды энергии приведен на рис. 2 [6].
Рис. 2. Распределение энергии на станции, производящей электрическую
и тепловую энергию
1 – механическая энергия привода генератора; 2 – энергия продуктов сгорания;
3 – энергия охлаждающей воды газового двигателя; 4 – потери энергии в газовом
двигателе; 5 – потери энергии в генераторе; 6 – электрическая энергия;
7 – тепловая энергия (используемая); 8 – суммарные потери энергии в
теплообменнике и газовом двигателе.
Оценка экономической эффективности внедрения биогазовой установки
производится путем сравнения полученных результатов с затратами. Критери-
ем оценки эффективности является годовой экономический эффект Э. При его
расчете учитывают годовой прирост доходов Р от реализации продуктов сбра-
живания и величину предотвращенного ущерба от загрязнения окружающей
среды [8, 9]:
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Э=Р+У-З (1)
где У – суммарный предотвращённый эффект от загрязнения окружаю-
щей среды. Величина природоохранного эффекта может быть весьма значи-
тельной, поскольку биогазовые установки обеспечивают: эффективное обезза-
раживание отходов (уничтожение патогенной микрофлоры, гельминтов, рез-
кое снижение общей микробной обсеменённости); дезодорацию отходов и ли-
квидацию зловонных запахов на прилегающих к ферме территориях; гаранти-
рованное уничтожение всхожести семян сорняков; снижение заболеваемости
населения, особенно, обслуживающего персонала фермы и пр. Все процессы
загрязнения природной среды трудно учесть и оценить величину причинённо-
го ущерба. В настоящее время нет научно обоснованных методик определения
ущерба от загрязнения земли, воды, воздуха , и для оценки его величины поль-
зуются эмпирическими данными [10, 11].
Р=Р1+Р2 (2)
Р1 – прирост доходов от использования биогаза; Р2 – прирост доходов от
использования сброженной массы в качестве удобрения.
Ц
g
VQP 1 , (3)
где  - к.п.д. регенерирующего устройства; Q – мощность регенерирую-
щего устройства; V – производительность установки по товарному биогазу;
g – потребление биогаза регенерирующим устройством; Ц – цена на электри-
ческую или тепловую энергию.
внii ЗЦУH
VP 2 , (4)
где V – производительность установки по производимым удобрениям;
H – норма внесения удобрений; Уі – прибавка урожая i-ой культуры; Цi – це-
на i-той культуры; Звн – затраты на внесение удобрений.
У = Увозд+Увод; Увозд – предотвращённый ущерб от загрязнения воздуха
аммиаком, выделяющимся при хранении навоза:
,3 NPKNHвквозд AmfУ   (грн./год) (5)
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где: mNH3 – масса выброса аммиака в атмосферу за 9 месяцев хранения на-
воза:
12
9
3
 KPAm годNPKNH (6)
ANPK – количество аммиачного азота, теряемого за время хранения одной
тонны нативного навоза (ANPK=2,8 кг/т); Pгод – годовое количество нативного
навоза, тонн; К – коэффициент потерь аммиачного азота за время хранения
(К=0,1);  - условный множитель, грн./т (=80); к – показатель относительной
опасности загрязнения атмосферного воздуха (к=10); fв – коэффициент, учи-
тывающий характер рассеивания примесей в атмосфере (fв=10).
Эффект от предотвращения загрязнения прилегающих водоёмов получа-
ют за счёт снижения величины БПК5 в сброженном навозе (БПК5 в нативном
навозе составляет 15,9 кг/м3, в сброженном – 1,458 кг/м3). В грунтовые воды
вымывается 25% внесенных загрязнений. Исходя из этого приведенная масса
(М) годового сброса загрязнений в прилегающие водоёмы составляет:
,25,0)(  годсбрБПКнБПКj РMMbAM (7)
где: Ajb – показатель агрессивности загрязнений, усл. т/т (АЈb=0,33);
M – содержание загрязнений, кг/т.
Предотвращённый ущерб за счёт снижения загрязнения водоёмов:
,MY ввв   (8)
где: в – условный множитель, грн./т; в – показатель опасности загрязнения
водоёма (в=0,5).
Величина затрат на внедрение установки определяется по известному со-
отношению:
З=С+ЕнК, (9)
где: С – эксплуатационные расходы, грн./год; К – капитальные затраты на
сооружение установки, грн.; Ен – нормативный коэффициент экономической
эффективности капитальных вложений (Ен=0,15).
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Выводы.
Биогазовые технологии имеют хорошие перспективы коммерческого ис-
пользования в Украине. Для реализации этих перспектив необходимо устра-
нить ряд барьеров, препятствующих их внедрению, в частности: преодолеть
низкую информированность общества в области биоэнергетических техноло-
гий путём широкого распространения информации о деятельности организа-
ций и компаний, работающих в биоэнергетическом секторе.. Необходимо усо-
вершенствовать законодательную базу Украины в области биоэнергетики. В
период 2000  2004 годы был принят ряд прогрессивных и важных законов,
касающихся развития альтернативных источников энергии, однако, они не
предусматривают никаких финансовых механизмов поддержки производите-
лям возобновляемой энергии.По примеру Европейских стран необходимо
принять пакет законов, стимулирующих развитие биогазовых технологий:
субсидирование инвестиционных затрат, освобождение от налогов, введение
льготных тарифов на энергию, выработанную из ВИЭ и пр. Должна быть так-
же разработана государственная программа развития биоэнергетики и опреде-
лён орган (комитет или министерство), ответственный за её выполнение.
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